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Wyznaczanie zaleznosci katowej pradu krytycznego I. w
wysokotemperaturowych tasmach nadprzewodnikowych 1G

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize teoretyczng oraz pomiarowg zalezno$ci katowej pradu krytycznego w wysokotemperaturowych
tasmach nadprzewodnikowych (HTS) pierwszej generacji. Badania skupialy sie na analizie wptywiu wartosci i kierunku pola magnetycznego na
prady krytyczne. W pracy opisano réwniez budowe i dziatanie specjalnie zaprojektowanego stanowiska testowego, wykorzystujgcego magnesy
neodymowe w konfiguracji Halbacha, ktére umozliwia doktadne pomiary i charakteryzacje tasm HTS. Wyniki badan potwierdzity zgodno$¢ z
modelem Kima i pozwolity na rozwdj modelu gestosci pragdu krytycznego, ktory moze byc wykorzystany w dalszych symulacjach komputerowych.

Abstract. The article presents a theoretical and measurement analysis of the angular dependence of the critical current in high-temperature
superconducting (HTS) tapes of the first generation. The research focused on the impact of the value and direction of the magnetic field on critical
currents. The paper also describes the construction and operation of a specially designed test station using neodymium magnets in the Halbach
configuration, which allows for precise measurements and characterization of HTS tapes. The results confirmed the consistency with the Kim model
and contributed to the development of a critical current density model that can be used in further computer simulations. (Determination of the
angular dependence of the critical current Ic in high-temperature superconducting tapes 1G)

Stowa kluczowe: prad krytyczny, tasmy nadprzewodnikowe wysokotemperaturowe, BiSCCO, anizotropia.
Keywords: critical current, High-Temperature Superconducting tapes, BiSCCO, anisotropy.

Wstep

Wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe (HTS)
znajdujg zastosowanie w wielu aplikacjach przemystu
elektroenergetycznego, takich jak transformatory,
ograniczniki pradu oraz kable elektroenergetyczne [1-2].

Projektowanie kazdego z tych urzgdzen wymaga
znajomosci wptywu zewnetrznych czynnikédw na parametry
tasm HTS. W szczegdlnosci, analiza dotyczy wptywu

krytycznych pol, takich jak temperatura - Tc, pole
magnetyczne - Bc, oraz krytyczna gestos¢ pradu — Je.
Kluczowym parametrem z punktu widzenia
projektowania urzgdzen nadprzewodnikowych,
wykorzystujacych tasmy HTS jest okreslenie
odpowiedniego punktu pracy. Jest to zwigzane z
mozliwoscia maksymalnego wykorzystania materiatu

nadprzewodnikowego przy jednoczesnym uwzglednieniu
szeregu ograniczen. Jednym z ograniczen dotyczacych
mozliwosci zwiekszenia gestosci mocy w urzgdzeniach jest
warto$¢ pradu krytycznego oraz wplyw usytuowania tasm
HTS wzgledem linii sit pola zewnetrznego. Wynika to z
faktu, ze wszystkie urzadzenia funkcjonujg w okreslonych
warunkach i konieczne jest uwzglednienie nie tylko wptywu
wlasnego pola zwigzanego =z przeptywem pradu
transportowego, ale przede wszystkim pola zewnetrznego.

Warto$¢ pradu krytycznego zalezy od wartosci indukgji
magnetycznej (B) oraz orientacji linii sit pola
magnetycznego wzgledem tasmy HTS. Do okreslenia tych
zaleznosci mozna wykorzystaé zaréwno model Kima (1),
jak i model magneto anizotropowy (2) [3-4].
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gdzie: lco— prad krytyczny przy polu wtasnym, |B| — Wektor
indukcji magnetycznej, Bco Warto$¢ krytyczna indukcji
magnetyczne, €(8) funkcja okreslajgca anizotropie, b, a
wspotczynniki zaleznosci J/B.

W zwigzku z charakterystyczng zaleznoscig dla kazdej
tasmy, w wielu os$rodkach naukowych stosowane sg
urzgdzenia do charakteryzacji tasm nadprzewodnikowych o
wysokiej temperaturze (HTS) [5,6].

Proces ten obejmuje wyznaczanie prgdéw krytycznych
réznych Ic w zmiennych warunkach zewnetrznych, z
mozliwoscig regulacji temperatury oraz pola
magnetycznego na powierzchni tasmy. Konstrukcje
uzywane do charakteryzacji tasm HTS czesto korzystajg z
elektromagnesoéw umieszczonych w konfiguracji cewek
Helmholtza [7] w celu wytworzenia jednorodnego pola
magnetycznego na badanej probce oraz ruchome;j
platformy, ktéra umozliwia zmiane potozenia probki
wzgledem linii sit pola magnetycznego.

Przyktadem takiego rozwigzania jest system do pomiaru
pradu transportu, opracowany przez naukowcéw z Nowej
Zelandii [8], ktéry charakteryzuje sie wydajnoscig pragdowg
na poziomie 1kA i zdolnoscia do generowania pola
magnetycznego na poziomie 8 T (dzielona cewka HTS), z
mozliwoscig regulacji temperatury od 20 K do 90 K. Jest to
zaawansowany system pomiarowy, ktory umozliwia
przeprowadzenie serii pomiardbw w szerokim zakresie
warunkéw srodowiskowych. Jednakze, mimo wydajnosci
tych systeméw, dostepnos¢ charakteryzacji tasm HTS
moze by¢ ograniczona dla mniejszych  osrodkow
naukowych z uwagi na koszty systemu.

W ramach prac badawczych oméwionych w publikacji
zaprezentowano wyniki badan katowej charakteryzacji taSm
HTS 1G, przeprowadzonej przy uzyciu specjalnie
zaprojektowanego urzadzenia pomiarowego. Stanowisko
testowe pozwala na charakteryzacje tasm HTS z
wykorzystaniem prostych metod pomiarowych oraz
konfiguracji magneséw trwatych w uktadzie Halbacha,
zapewniajgcych  jednorodne pole magnetyczne na
powierzchni badanej prébki [9].

Generowane pole magnetyczne od 0 do 350 mT
umozliwia okreslenie szeregu charakterystyk dla tasm HTS
pod wptywem tzw. stabych pél magnetycznych. Uzyskane
wartosci sg wystarczajgce do modelowania tasm
uzywanych w prototypach elektroenergetycznych, takich jak
kable nadprzewodnikowe, transformatory czy silniki.
Dodatkowo, zastosowany uktad obrotu umozliwia zmiane
orientacji pola wzgledem tasmy.
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Rys. 1. Gtéwna koncepcja ukfadu. ds- Srednica obszaru
jednorodnego pola magnetycznego, d,- Srednica zewnetrzna, ds-
rozpietos¢ miedzy magnesami, niebieskim oznaczone magnesy
neodymowe.

Koncepcja stanowiska badawczego

Koncepcja stanowiska badawczego zaktada
wykorzystania konfiguracji magnesow trwatych utozonych w
macierz Halbacha celem wygenerowania jednorodnego
pola magnetycznego na powierzchni tasmy, przedstawiono
na Rys. 1.

Do opracowania stanowiska wykorzystano magnes
neodymowe N42 w ksztatcie szescianu o boku a=10 mm.
Magnesy zostaly osadzone w obudowie wykonanej z
tworzywa PLA. Obudowa wykonana z wykorzystaniem
druku 3D, co skutecznie przyspieszylo proces
prototypowania.

Celem otrzymania réznych wartosci pola na powierzchni
tasmy wykonano trzy tarcze réznigce sie od siebie
rozstawem magnesow- ds, co w konsekwencji wptywato na
wartos¢ pola na powierzchni tasmy. Roboczo oznaczono
tarcze |, I, Ill. Po wykonaniu tarcz przeprowadzono testy.

Z wykorzystaniem czujnika Halla  CYSJ362A
umieszczonego w centrum obszaru badawczego
wyznaczono wartos¢ indukcji w zaleznosci od uktadu oraz
w funkcji kata w zakresie 0-360 stopni. Wyniki pomiaréw
zaprezentowano na Rys. 2, na ktérym widoczny jest
sinusoidalny ksztatt pola magnetycznego na powierzchni
tasmy zwigzany z obrotem ukfadu Halbacha wzgledem
wiasnej osi. Warto$¢ przytozonego pola magnetycznego
zmienia sie wraz ze zmiang kata co istotnie wptynie Ic
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego czujnikiem
CYSJ362A zrealizowane dla trzech réznych konfiguracji uktadow
Halbacha: I, 11, II.

Na Rys. 3 zaprezentowano peiny model stanowiska
testowego do charakteryzacji tasm HTS. Charakteryzacja
dokonywana jest tasmie o dtugosci 20 cm, przy czym

obszar oddziatywania pola magnetycznego moze wynosié¢
w granicach 1-8 cm.
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Rys. 3. Model stanowiska testowego do charakteryzacji tasm HTS.

Wyboér tasmy HTS i metody pomiarowej

Jako tasme odniesienia wykorzystano tasme HTS
pierwszej  generacji BiSCCO. Jest to tasma
wielofilamentowa, ktéra cechuje sie duzg zbieznoscig
zaleznosci kagtowej pradu krytycznego z wzorem Kima (1)
co ukazuje petny wplyw anizotropii materii
nadprzewodnikowych. Przekrdj poprzeczny  tasmy
przedstawiono na Rys. 3. Dodatkowo tasmy 1G cechujg sie
lepszymi  wlasciwosciami  mechanicznymi i  wiekszg
odpornoscig na uszkodzenia niz tasmy 2G [11].

Do pomiaréw przygotowano prébke tasmy produkciji
AMSC o pradzie krytycznym 122 A. Ponadto grubos¢ tasmy
to 0,31 mm, szerokos¢ 4,1 mm a krytyczna Srednica giecia
50 mm.

Do pomiaréw wykorzystano metode czterozaciskowa.

Wymuszenie realizowane z wykorzystaniem zasilacza TDK
Lambda GEN1500 w zakresie 0-200 A, pomiar spadku
napiecia na odcinku 13,5 cm realizowany z wykorzystaniem
nanowoltomierza  Agilent  U3402A. Uktad  zostat
umieszczony w kapieli ciektego azotu celem utrzymania
temperatury 77 K.
Wartos¢ natezenia pradu krytycznego w tasmach
wyznaczono z wykorzystaniem kryterium natezenia pola
elektrycznego, dla ktérego normatywnie przyjete wartosci
to: | Kryterium - 1uV/cm oraz Il Kryterium — 0,1uV/em.

W celu wyznaczenia wartosci prgdéw krytycznych, na
podstawie zaleznosci (3) wyznaczono wartosci prgdow
krytycznych dla wybranych pieciu katéw: 0, 15, 30, 45, 90.

Wyniki pomiaréw pradéw krytycznych oraz poréwnanie
kryteriow |, Il przedstawiono na Rys.4.

Widkna Bi-2223

Matryca
srebrna

Folia ze stali
nierdzewnej

Rys. 3. Przekroj poprzeczny tasmy 1G BiSCCO [11].
Do dalszej analizy wybrano kryterium | z uwagi na mniejszg

wrazliwos¢ na zaktocenia w trakcie pomiaru. Wyznacza sie
jako punkt przeciecia osi kryterium | z charakterystyka.
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n(B)
(3) U=U, <1§B)>

gdzie: U - napiecie na nadprzewodniku,
Uc — krytyczne napiecie, powyzej ktérego nadprzewodnik
przechodzi w stan normalny, I(B) — prad transportu w
obecnosci pola magnetycznego Ic — prad krytyczny, n(B)
wyktadnik potegowy opisujacy nieliniowo$¢ charakterystyki,
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Rys. 4. Charakterystyka prgdowo-napigeciaowa oraz porownanie
kryterium prgddéw krytycznych wykonana dla wybranych pieciu
katoéw orietacji pola magnetycznego wzgledem tasmy.

Dla pozostatych pomiaréw wartos$¢ pradéw krytycznych
wyznaczono z wykorzystaniem logarytmicznej linearyzacji.
Dzieki wyznaczeniu regres;ji liniowej z charakterki pradowo-
napieciowej mozna w prosty sposéb wyznaczy¢ wartosc
pragdow krytycznych u wyktadnikow potegowych zgodnie z
zaleznoscig (4).

@ I =K, L wa
A

gdzie: Ic — prad krytyczny, kr — warto$¢ przyjetego
kryterium, A — logarytm naturalny z wyznaczonej warto$ci

Wyznaczanie zaleznosci katowej pradéw krytycznych
Badanie zaleznosci katowej polegato na pomiarze
prgdow krytycznych dla tasm HTS umieszczonych w
obszarze badawczym. Wartos¢ pradu krytycznego ¢
wyznaczona zostata kazdorazowo dla trzech réznych
uktadéw Halbacha oraz co pie¢ stopni obrotu. tgcznie
wykonano 360 pomiarow. Wyniki pomiarow
zaprezentowano na Rys.5. W celu prezentacji wynikéw
zaprezentowano znormalizowany prad krytyczny, bedacy
stosunkiem prgdu krytycznego do pradu krytycznego
wiasnego. Wyznaczenie pradu krytycznego dokonano w
obdarciu o réwnanie (5).
Ic
A=—
®) oo
gdzie: Ic — prad krytyczny mierzona, Ico — prad krytyczny dla
pola wiasnego

Znormalizowany prad krytyczny pozwala ukaza¢ jaki
sposo6b nastepuje redukcja pradéw krytycznych a co za tym
idzie uzytecznos¢ tasmy HTS w zaleznos$ci od usytuowania
tasmy wzgledem linii pola magnetycznego oraz wartosci
pola magnetycznego. Cechg charakterystyczng tasm HTS
1G jest regularny eliptyczny ksztalt odpowiadajacy (1).
Cechag niekorzystng tasm 1G jest znaczgca redukcja
mozliwosci przesytu pradu transportu, ktéra w przypadku

pola zewnetrznego pola magnetycznego 350 mT moze
osiggng¢ 80%. Wobec powyzszego projektujac aplikacje
energetyczne oparte o tasmy 1G nalezy tak dobraé¢ punkt
pracy, aby uwzgledni¢ powyzsze ograniczenia.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw znormalizowanego pradu krytycznego /. w
funkcji kata oraz przylozonego pola magnetycznego dla tasmy
BiSCCO.
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Rys. 6. Warto$¢ znormalizowanego wyktadnika potegowego n w

funkcji kata oraz przylozonego pola magnetycznego dla tasmy

BiSCCO.

Charakterystyka pradéw krytycznych cechuje sie
symetrig wzgledem osi tasmy co jest cechg wyrdzniajgca
tasmy 1G od tasm 2G.

Wyktadnik  potegowy n  opisujgcy  nieliniowos¢
charakterystyki przedstawiony na Rys.6 jest $cisle
powigzany z wyznaczonymi prgdami krytycznymi. W

przypadku zrealizowanych pomiaréw wykfadnik potegowy
osigga maksymalng wartos¢ 18 i zostaje zredukowane do 4
w przypadku umiejscowienia tasmy HTS prostopadle do linii
pola magnetycznego.

Charakteryzacje tasm HTS przeprowadza sie takze
celem wyznaczenia niedostepnych pomiarowo wielko$ci
np.: gestosci pradu krytycznego. Wielkosci te wyznacza sie
wykorzystujgc dane pomiarowe i symulacje numeryczne z
uwagi na skomplikowane charakter zjawiska oraz fakt, ze w
przypadku symulacji wykorzystujemy lokalng informacje o
natezeniu pola magnetycznego.

Gesto$¢ pradu w tasmie HTS mozna opisa¢ z
wykorzystaniem zmodyfikowanego modelu Kima (6).

]cO

1 4+ V(kBr)? + By

B¢

(6) Jo(Bg; Bp) =

gdzie: BrR — skitadowa rownolegta pola magnetycznego,
Br — skladowa prostopadta pola magnetycznego,
Jeo, Be, k, b — state okreslajace parametr tasmy HTS.
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Szczegdlnie w przypadku badan w niskich polach
magnetycznych zewnetrznych poréwnywalnych z polami
generowanymi przeptywem prad transportu wystepuje
pewna niedoktadnos$é. Przyktadem modelu numerycznego
uwzgledniajgcego wplyw pola wiasnego opracowywane sg
modele numeryczne, przyktadem ktérych jest metoda
bez parametryczna MBP [12]. Na Rys. 7 zaprezentowano
model numeryczny gestosci prgdu krytycznego w badanej
tasmie HTS 1G zrealizowane dla symulacji tasmy 1G.
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Rys. 7. Model gestosci pradu Jc opracowany z wykorzystaniem
MBP dla wynikéw pomiaréw tasm BiSCCO produkcji AMSC.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan zwigzanych z
charakteryzacjg katowg tasm HTS pierwszej generacji.
Badania zostaly zrealizowane w oparciu o dedykowane
stanowisko testowe wykorzystujgce magnesy neodymowe
w uktadzie Halbacha jako zrédto pola magnetycznego, ktore
stanowi prostg i tanig alternatywe obecnie stosowanych
systeméw pomiarowych i umozliwia przeprowadzenie

rutynowej kontroli tasm w oparciu metode szybkiego
prototypowania.
W ramach przedstawionych wynikow pomiaréw

zaprezentowano petng charakterystyke katowa dla tasm
HTS bardzo dobrze odwzorowujgca zalezno$ci literaturowe
oraz zbiezna z modelem Kima.

Dodatkowo wyniki pomiaréw stanowity podstawe do
opracowania modelu gestosci prgdow krytycznych w
tasmach HTS, ktére mogg by¢ wykorzystywane w
symulacjach komputerowych. Wykorzystanie modeli w
oparciu o MBP [12] pozwala na uwzglednienie realnej
badanie taSmy w procesie projektowania.

Podsumowujac  przedstawione badania stanowig
kompleksowe podejscie do problemu charakteryzacji tasm
a zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne z uwagi na
swoje wiasciwosci oraz otrzymane wyniki pomiarow
potwierdzenie koncepcji pomiarowe;.
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